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1. Introdução
1.1. Histórico
Agricultura de precisão é uma nova tecnologia com uma longa história.
Agricultores têm, por longo tempo, procurado maximizar a produção física
e econômica das culturas, variando a aplicação de insumos de acordo com
os tipos de solos e performance das culturas. Agricultores dos tempos
antigos já reconheciam os benefícios da aplicação diferenciada de esterco e
material calcário de acordo com o tipo de solo (Kellog, 1957). Em 1929,
Bauer e Linsley, citados por Goering (1993), sugeriram amostragem de solo
utilizando o processo sistematizado em malhas de 100 m por 100m, para
determinar, no campo, a necessidade de aplicação diferencial de calcário.
Na época, alguns agricultores obtiveram reduções de até 40 % nos custos
de produção com aplicação diferenciada do insumo. Já o primeiro trabalho
sobre variabilidade espacial na produção das culturas, relatado por Smith
(1938), na Austrália, apresentou um mapa de colheita de trigo.
Entretanto, é importante mencionar que, em tempos passados, em que
predominava uma agricultura familiar, explorada em pequenas áreas, era
possível aos agricultores observar a variabilidade espacial das propriedades
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dos solos e seus efeitos no desenvolvimento e produção das culturas e
manejá-las com base nessas diferenças. Posteriormente, com a
mecanização da agricultura, somente foi possível manejar economicamente
as culturas em grandes áreas com a aplicação uniforme de insumos. Um
agricultor que atualmente cultiva 1.000 ha com manejo uniforme usa
menos informações agronômicas da variabilidade espacial do que 10
agricultores que anteriormente cultivaram essa mesma área em lotes de
100 ha. Recentemente, com o desenvolvimento do Sistema de
Posicionamento Global – GPS, associado a equipamentos capazes de medir
a variabilidade (monitores de colheita) e aplicação de insumos (fertilizantes,
herbicidas, sementes, etc.) a taxas variáveis, há possibilidade de se
reverter essa situação, possibilitando, assim, o manejo das culturas de
modo mais específico.
Este trabalho fornece uma visão geral da agricultura de precisão e avalia a
situação atual e potencial para aumentar a performance das culturas e a
qualidade ambiental na produção agrícola. Aqui,  define-se agricultura de
precisão, exploram-se as tecnologias disponíveis que a tornam praticável,
avaliam-se sua agronômica facilidade, sua importância econômica e sua
eficiência ambiental. O trabalho é concluído com uma análise da situação
atual e potencial  para as condições brasileiras, identificando as
necessidades de desenvolvimento em agricultura de precisão, e fornece
indicações para futuras ações.
1.2. Definições e Conceitos da Agricultura de Precisão
Desde os meados da década de 1980, um grande número de termos tem
sido usado para descrever o conceito da agricultura de precisão: (i)
agricultura por metro quadrado (Reichenberg & Russnogle, 1989); (ii)
agricultura com base em tipos de solos (Carr et al., 1991; Larson & Robert,
1991); (iii) aplicação de insumos a taxas variáveis – VRT (Sawyer, 1994);
(iv) variável espacial, precisão, prescrição, ou manejo específico de culturas
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(Schueller, 1991); (v) manejo por zonas uniformes (Pierce & Sadler, 1997).
Assim, o manejo de solos e culturas por zonas uniformes tem por definição
a propriedade de identificar e analisar características de solo, histórico de
cultivo, clima e outras variáveis do sistema de produção, em diferentes
locais dentro do campo.
Agricultura de precisão ou manejo por zonas uniformes tem por princípio
básico o manejo da variabilidade dos solos e culturas no espaço e no tempo.
Sem essa variabilidade, o conceito de agricultura de precisão tem pouco
significado e nunca teria evoluído (Mulla & Schepers, 1997). A agricultura
de precisão engloba aspectos da variabilidade dos solos, clima, diversidade
de culturas, performance de máquinas agrícolas e insumos (físicos,
químicos e biológicos) naturais ou sintéticos, usados na produção das
culturas. Com base nesses princípios,  Pierce & Nowak (1999) utilizam a
seguinte definição: “Agricultura de Precisão é a aplicação de princípios e
tecnologias para manejar a variabilidade espacial e temporal, associada
com todos os aspectos da produção agrícola, com o objetivo de aumentar a
produtividade na agricultura e a qualidade ambiental”
2. Componentes Básicos da Agricultura de Precisão
Os principais componentes do sistema da agricultura de precisão devem
associar as medidas e compreensão da variabilidade. Posteriormente, o
sistema deve usar a informação para manejar a variabilidade, associando a
aplicação de insumos (fertilizantes, sementes, defensivos agrícolas, etc.)
usando o conceito de manejo localizado e as máquinas e equipamentos para
a correta aplicação dos diferentes insumos a serem manejados. Finalmente,
e mais importante, esse sistema deve recordar a eficiência das práticas,
com a finalidade de avaliar o seu valor para o agricultor.
2.1. Tecnologias Propulsoras da Agricultura de Precisão
Embora o conceito de agricultura de precisão não seja novo, não há dúvidas
de que importantes avanços nas tecnologias possibilitaram sua aplicação.
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As tecnologias disponíveis podem ser agrupadas em seis principais
categorias: (i) Computadores e programas; (ii) GPS – Sistema de
Posicionamento Global; (iii) SIG’s – Sistemas de Informação Geográfica;
(iv) Sensoriamento Remoto; (iv) Sensores; (vi) Controladores Eletrônicos de
Aplicação. Conforme ilustrado na Tabela 1, poucas dessas tecnologias
foram desenvolvidas especificamente para a agricultura e suas origens
datam de mais de 20 anos. É a integração dessas tecnologias que permitiu
aos pesquisadores, extensionistas, consultores e agricultores fazer coisas
impossíveis no passado, com detalhes nunca antes obtidos e, quando feito
corretamente, com qualidade nunca atingida (Fortin & Pierce, 1998).
2.1.1. Computadores e Programas
Muitas tecnologias sustentam o conceito de agricultura de precisão (Tabela
1), mas nenhuma delas tem sido mais importante do que os computadores e
os programas. Computadores mais velozes, munidos de poderosos
programas para manejo de dados e elaboração de gráficos e mapas estão
entre as tecnologias que possibilitam a aplicação dos conceitos de
agricultura de precisão. Atividades tais como mapeamento de colheita,
levantamento de dados de culturas e amostragem sistematizada de solos
fornecem dados sobre a variabilidade das culturas e solos em uma
determinada área. Esses dados devem ser processados para fornecer
informações que podem ser dispostas em mapas  e utilizadas para a tomada
de decisões.
Agricultura de precisão requer a aquisição, manejo, processamento e
análise de grande quantidade de dados que variam no espaço e no tempo.
Sistemas de computação móveis são necessários para trabalhos em
condições de campo. Esses sistemas móveis necessitam de
microprocessadores que possam operar a altas velocidades, tenham
memória expansiva e possam armazenar massiva quantidade de dados e
informações. Assim, pode-se esperar que os computadores direcionem o
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Tabela 1. Desenvolvimento histórico nas tecnologias e eventos que
tornaram possível a implementação da agricultura de precisão.
desenvolvimento tecnológico que irá permitir a implementação das
tecnologias da agricultura de precisão.
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Considere-se, por exemplo, somente os dados de produção de grãos de uma
lavoura de milho (Tabela 2), coletados a cada segundo por um monitor de
colheita instalado em uma colhedora. O processamento e a análise dessa
enorme quantidade de dados é praticamente impossível sem o auxílio de
computadores. Assim, programas de computadores que podem facilmente
armazenar, manipular e analisar esses dados são de grande importância
para o desenvolvimento da agricultura de precisão. Os programas podem
variar em complexidade, de simples, para elaboração de mapas, a
complexos, capazes  de analisar múltiplas camadas de dados.
Tabela 2. Dados provenientes de uma colhedora automotriz, equipada com
monitor de colheita e GPS, na colheita de uma lavoura de milho de 40 ha.
Sete Lagoas, MG.
2.1.2. Sistemas de Informações Geográficas – SIGs
Sistemas de Informações Geográficas são definidos como um conjunto de
programas, equipamentos, metodologias, dados e de pessoas (usuários),
perfeitamente integrados, de forma a tornar possível a coleta, o
armazenamento, o processamento e a análise de dados georreferenciados,
bem como a produção de informação derivada de sua aplicação (Tozi,
2000). São capacidades do SIG: (i) análise espacial das relações de objetos
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geográficos, por meio da combinação e do processamento de dados
(gráficos e alfanuméricos) de diversas fontes; (ii) produzir melhores mapas;
(iii) sobrepor camadas e mapas diferentes. Através disso, os SIG’s
melhoram a maneira como usamos os mapas e simplificam a realização das
análises.
Para exemplificar a importância dessas tecnologias na agricultura de
precisão, descrevem-se, a seguir, as etapas que envolvem a utilização do
SIG na geração de informações e na tomada de decisão em manejo. As
atividades agrícolas podem ser descritas como uma série de eventos que se
sucedem em determinada ordem, alimentada a partir dos resultados obtidos
nos ciclos anteriores. Podemos descrevê-las em cinco etapas:
Etapa 1 – Mundo Real – compreende todas as atividades executadas
diariamente, por exemplo, a amostragem de solo ou o plantio de
determinada cultura (Figura 1);
Etapa 2 – Fontes de Dados – a partir da primeira etapa, vários tipos de
informações são obtidas, como, por exemplo, características físico-
químicas dos solos (Tabela 3), produtividades das culturas, etc. Essas são
coletadas de diversas formas, como através do processo manual (caderneta
de campo) e a utilização de equipamentos auxiliares, que poderão ser
equipamentos agrícolas com capacidade de avaliar as propriedades dos
produtos e do meio ambiente onde se encontram. Exemplo: Colhedoras
equipadas com monitor de colheita, amostradores automatizados de solos,
sistema de sensoriamento remoto, GPS, radares climático, fotogrametria
aérea e por satélite, etc.
Etapa 3 – Gerenciamento de Dados – nesta etapa, todas as informações
são agrupadas e organizadas de maneira a interagirem entre si, com maior
transparência e objetividade possível. É fundamental a utilização de
computadores e de programas dotados de capacidade e do
dimensionamento ideais para cada aplicação em específico. Exemplo:
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Figura 1. Exemplo de atividades do cotidiano, cultura de milho e tomada de
pontos, utilizando o equipamento GPS. Fotos do auto
programas de sistemas de informações geográficas específicos para a
agricultura.
Etapa 4 – Análises – as ferramentas básicas nas análises continuam sendo
os computadores e os programas descritos na etapa anterior. Os resultados
podem ser mapas de produtividade, mapas de características de solo,
mapas de infestações de ervas daninhas, doenças e pragas, relatórios
climáticos, históricos, etc.
Etapa 5 – Usuários – completa-se o ciclo com todos os profissionais
envolvidos na tomada de decisão e encarregados da execução das
atividades, que poderão ser topógrafos, agrônomos, proprietários de terras,
operadores de equipamentos e outros.
2.1.3. Sistema de Posicionamento Global – GPS
Uma vez que o controle local é importante para a agricultura de precisão,
por possibilitar acesso a variabilidade e, também, para aplicação localizada
e diferencial de insumos (Schueller, 1992; Tyler et al., 1997), o
desenvolvimento dessa tecnologia teve grande significado para a aplicação
dos conceitos de  manejo localizado. No início da aplicação dos conceitos da
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agricultura de precisão, a posição relativa dentro de uma cultura no campo
era determinada por estimativas, utilizando-se um método simples, no qual
a posição era tomada em relação a um ponto previamente fixado, medindo-
se as distâncias utilizando-se  radar, ultra-som, etc.
O sistema de posicionamento global – GPS é uma tecnologia que possibilita
determinar a posição em qualquer parte do globo terrestre. Desenvolvido
pelo Departamento de Defesa dos EUA, e disponível para diversos usos
civis, desde a pesca até a navegação, o GPS também tornou a agricultura
de precisão uma realidade. Ele pode ser comparado a um simples rádio AM
ou FM, que recebe os sinais emitidos por uma constelação de 24 satélites
girando ao redor da terra, a uma altitude de aproximadamente 20.000 km.
Uma típica configuração para a aplicação na agricultura inclui antena,
receptor e cabos para a conecção do receptor a outros equipamentos, tais
como: monitor de colheita, equipamentos para avaliar propriedades  dos
solos (Figura 2) e culturas e controladores para aplicação de insumos a
taxas variáveis.
Figura 2. Sistema de GPS – receptor (esquerda), conectado ao
equipamento (direita) para avaliar a condutividade elétrica dos solos. Fotos
do autor.
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2.1.4. Sensoriamento Remoto
Sensoriamento remoto é definido como a aquisição de informações a
respeito de algum objeto sem estar em contato físico com ele (Moran et al.,
1997). Um simples exemplo é quando nossos olhos percebem a luz refletida
de um objeto e nosso cérebro interpreta a informação. Neste exemplo,
nossos olhos são os detectores e nosso cérebro, o computador que faz a
imagem do que foi detectado. O principal foco de sensoriamento remoto na
agricultura é a interação de solos e plantas com energia eletromagnética.
Os sensores utilizados podem ser agrupados em duas categorias:
fotográfico ou não fotográfico.  Ambos fornecem informações sobre a
energia eletromagnética e como ela interage com a superfície sendo vista.
No campo da agricultura, a tecnologia de sensoriamento remoto tem sido
usada para uma variedade de aplicações, que vão desde a avaliação do
estado nutricional e hídrico em plantas até a detecção de plantas daninhas
e insetos. O sensoriamento remoto oferece uma rápida e eficiente maneira
para acessar a variabilidade espacial e temporal  dentro de uma área em
uma propriedade, bacia hidrográfica ou região (Schepers, 2001). Além
disso, tecnologias de sensoriamento remoto têm sido desenvolvidas com o
objetivo de fornecer informações  sobre propriedades dos solos, diferenças
entre tipos de estresses abióticos das plantas (água ou nutricional) e
estimar produção relativa das culturas (Shanahan et al., 2001).
2.1.5. Sensores
Sensores (Figura 3) são instrumentos que transmitem impulsos elétricos em
resposta a estímulos físicos tais como calor, luz, magnetismo, movimento,
pressão e som. Utilizando computadores para armazenar o impulso emitido
pelo sensor, o GPS para medir a posição e o SIG para analisar e mapear os
dados, qualquer informação gerada pelo sensor pode ser detalhadamente
mapeada. De acordo com Sudduth et al. (1997), dentre as tecnologias
propulsoras da agricultura de precisão, esta é a que teve menos
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Figura 3. Sensores para avaliação de estresses de nitrogênio e fósforo em
milho, sendo testados em nível experimental, na Embrapa Milho e Sorgo,
em Sete Lagoas, MG. Fotos do autor
desenvolvimento.  A disponibilidade de sensores tem sido considerada como
o fator mais crítico para  a implementação da agricultura de precisão
(Sttafford, 1996b): (i) sensores têm custos fixos, (ii) sensores podem
amostrar a pequenas escalas no tempo e espaço; (iii) sensores facilitam
repetidas medidas.  Isto significa que o custo por amostra é determinado
pelo uso intensivo do sensor; a intensidade de amostragem é determinada
pela capacidade dos sensores e não o custo ou dificuldade na amostragem
associada com os métodos  tradicionais; a freqüência de amostragem é
determinada pela acessibilidade ao alvo e não devido aos custos (Pierce &
Nowak, 1999).
As propriedades dos solos passíveis de serem quantificadas com o uso de
sensores incluem: (i) matéria orgânica; (ii) pH; (iii) umidade; (iv)
profundidade do horizonte superficial. As variáveis relacionadas para as
culturas que podem ser identificadas para o manejo são: (i) tipo e
intensidade de ocorrência de plantas daninhas para aplicação intermitente
de herbicidas; (ii) estresses abióticos, para aplicação de fertilizantes; (iii)
população de plantas e produção das culturas (Pierce & Nowak, 1999).
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O valor do sensor e seu potencial para o futuro da agricultura de precisão
podem ser ilustrados pelo monitor de colheita. Sistemas de monitoramento
de colheitas, os quais usam sensores para medir o fluxo de grãos em
colhedoras, permitem a elaboração de mapas com detalhes impossíveis de
serem obtidos com outras técnicas de medidas (Pierce et al., 1997).  A
tecnologia de mapear a colheita no campo pode ser considerada o fator
mais importante para a evolução e o crescente interesse em agricultura de
precisão (Stafford, 1996b). Antes da década de 90, o principal enfoque era
na tecnologia de aplicação a taxas variáveis de insumos, principalmente
fertilizantes, a qual, por si só, não teria sustentado a implementação da
agricultura de precisão (Pierce & Nowak, 1999). Os mapas de colheita
possibilitaram a expansão da agricultura de precisão e, atualmente, são a
principal tecnologia utilizada nos EUA. Entretanto, a promissora tecnologia
dos sensores pode fazer com que os mapas de colheita não sejam
necessários no futuro, se as técnicas de sensoriamento remoto de alta
resolução permitirem prever o produtividade das culturas antes da colheita.
2.1.6. Controladores Eletrônicos de Aplicação
Fortemente baseada na tecnologia da informação, a agricultura de precisão
possui, como um dos seus principais objetivos, maximizar a eficiência na
utilização dos insumos agrícolas, aplicando-os diferencialmente ao longo da
lavoura, de acordo com as reais necessidades de cada zona uniforme de
manejo. O gerenciamento localizado poderá ser grandemente auxiliado pela
utilização de programas específicos de Sistemas de Informações
Geográficas, desenvolvidos para a agricultura, os quais fornecem, como
produto final, um mapa de aplicação localizada de insumos. Este poderá ser
lido através de equipamentos, desenvolvidos para tal finalidade, e que
poderão se regular automaticamente para aplicar apenas a quantidade
requerida naquele local.
Assim, controlador eletrônico  de aplicação pode ser definido como o
componente de um sistema automatizado (computadores de bordo) na qual
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a informação armazenada é usada para influenciar o estado do sistema
para aplicação localizada de insumos. (Stone, 1991). Em agricultura de
precisão, o controle deve ser atingido no tempo e no espaço, para variar a
aplicação de um ou mais insumos a diferentes doses, em diferentes
profundidades no solo e de uma maneira uniforme e específica dentro de
uma determinada área.  Sistemas eletrônicos de controle, variando em
graus de precisão, são disponíveis para taxa variável de distribuição de
calcário, fertilizantes (sólidos e líquidos), sementes, aplicação de herbicidas
e inseticidas, irrigação, aplicação de esterco e vários equipamentos de
preparo do solo (Robert et al., 1996; Anderson & Humburg, 1997).
2.2. Etapas na Agricultura de Precisão
Varias tecnologias proporcionaram o desenvolvimento da agricultura de
precisão; entretanto, é o conhecimento e o entendimento da variabilidade
espacial e temporal  dos atributos dos solos e plantas e suas relações, bem
como a possibilidade de manejar essa variabilidade, que viabilizaram a
aplicação dos conceitos da  agricultura de precisão. Diferentes etapas
compõem a agricultura de precisão: (i) identificação da variabilidade; (ii)
caracterização da variabilidade; (iii) identifica o (s) principal (is) fator (es)
limitante (s); (iv) desenvolve plano de ação; (v) manejo da variabilidade; (vi)
avaliação econômica e ambiental.
2.2.1. Identificação da Variabilidade Espacial e Temporal
Desde que é evidente que não se pode planejar e manejar o que não se
conhece, acessar a variabilidade é a  primeira etapa na agricultura de
precisão. Os processos e propriedades que regulam o desempenho das
culturas no campo variam no espaço e no tempo. A mudança enfrentada
pela agricultura de precisão é a adequada quantificação da variabilidade
desses processos e propriedades e determinando quando e onde as
diferentes combinações são responsáveis pela variação no desenvolvimento
e produção das culturas (Mulla & Schepers, 1997). Vários métodos têm
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sido recomendados e utilizados para identificar, caracterizar e entender a
variabilidade espacial das culturas em uma determinada área, incluindo:
monitor de colheita, mapa de solos, fotografia aérea, amostragem
sistematizada de solos (malha e toposseqüência), sensores eletrônicos e
sensoriamento remoto. A elaboração de um mapa de colheita define a
variabilidade espacial da produção de uma cultura no campo, mas não
explica a variabilidade observada. Assim, os dados de desempenho da
cultura no campo devem ser associados com outras informações, para o
entendimento das causas da variação observada (Figura 4).
Para o sucesso na aplicação dos conceitos de manejo por zonas uniformes,
deve-se identificar o conjunto dos fatores mais importantes que influenciam
as produtividades das culturas no campo. De acordo com Dampney &
Figura 4. Esquema prático para analisar e identificar as possíveis causas e
efeitos na variabilidade da produtividade de uma cultura no campo. Fonte:
modificada de Coelho (2000).
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Moore (1999), os principais fatores causadores da variabilidade na
produção das culturas podem ser classificados em três categorias: (i)
fatores fixos, difíceis de serem alterados (textura e profundidade do solo);
(ii) fatores persistentes, podem ser alterados (características químicas e
físicas do solo: pH, nutrientes, densidade global, etc.); (iii) fatores sazonais,
alterações em curto espaço de tempo (clima e incidência de pragas e
doenças).
Diversas pesquisas têm demonstrado que a posição em uma toposseqüência
do solo tem grande efeito no desenvolvimento e na produção das culturas
(Ciha, 1984; Stone et al., 1985; Milher et al., 1988; Peterson et al., 1993;
Vetsh et al., 1995; Coelho, 2000).  No estado do Colorado, EUA, Ortega
(1997) verificou que altas produtividades de milho estavam associadas com
áreas de deposição, caracterizadas por altos teores de matéria orgânica,
baixos valores de pH e carbonato de cálcio. Utilizando a metodologia da
análise espectral, Timlin et al. (1998), verificaram que a topografia da área
e características relacionadas, tais como profundidade do solo e drenagem,
tiveram grande efeito na variação da produção de milho.  O consenso
emergente desses estudos é que características físicas dos solos e
disponibilidade de água, proveniente da precipitação ou armazenada no
solo, foram as principais causas da variabilidade observada na produção das
culturas. De acordo com Runge & Hons (1999), a cultura do milho, nos
EUA, expandiu-se na região do Corn Belt devido às condições climáticas
favoráveis (precipitação pluviométrica e temperatura) e à alta capacidade
de armazenamento de água dos solos. Entretanto, muito destes solos são
interceptados por solos de baixa qualidade (arenosos) e com baixa
capacidade de retenção de água. A Tabela 4 ilustra a variabilidade na
produção de milho em uma área de 25 ha, com diferentes tipos de solos,
com relação à capacidade de armazenamento de água disponível e seu
efeito na produtividade de milho, em anos com e sem déficit hídrico.
Dependendo da quantidade e da distribuição das chuvas, as produtividades
23Agricultura de Precisão: manejo da variabilidade espacial e temporal dos solos e
culturas
relativas de milho, nos solos pobres, variaram de 27 a 68%, quando
comparadas com as produtividades  obtidas nos melhores solos (Tabela 4).
Tabela 4. Capacidade de armazenamento de água disponível em diferentes
tipos de solos e seu efeito na produção de milho.
2.2.1.1. Variabilidade Espacial e Temporal das Características
Agronômicas das Culturas
Agricultores, pesquisadores e técnicos ligados à agricultura têm, por longo
tempo, reconhecido que a produção das culturas não é uniforme no campo.
Alguns locais apresentam produtividades mais baixas ou mais altas do que a
média da área. Isso é verdadeiro para culturas de sequeiro, mas também
aplica-se a culturas irrigadas. Tais variações reduzem e eficiência das
práticas uniformes de manejo e o potencial produtivo da área.
Para ilustrar a aplicação prática dos conceitos aqui discutidos, serão
utilizados os dados obtidos em condições de campo, de pesquisas
conduzidas no Estado de Nebraska, EUA (Coelho et al., 1999a; Coelho et
al., 1999b; Coelho, 2000; Coelho et al., 2001). Foi utilizada para o estudo
uma área de 50 ha, cultivada com milho (Figura 5). Informações sobre o
histórico de uso da área indicaram que ela vem sendo cultivada
intensivamente nos últimos 20 anos, sob manejo convencional (aração e
gradagem) de solo e, mais recentemente (5 anos), cultivo mínimo, com
milho (Zea mays L.) contínuo e, em alguns anos, rotação com a soja
[Glycine max Merr. (L)]  e irrigada com pivô central.  A área apresenta
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topografia ondulada, com declividade de até 10% (Figura 5),  uma
característica geral dos solos da região. Os solos são na sua maioria
Molisolos, desenvolvidos de material calcário. O clima é semi-árido, com
precipitação média anual de 595 mm.
Figura 5. Vista geral da área experimental utilizada para a caracterização
da variabilidade espacial e temporal das propriedades do solo e cultura do
milho e aplicação dos conceitos de agricultura de precisão (Fotos do autor).
Os mapas de colheita, gerados nas safras de 1997 e 1998, indicaram
grande variabilidade espacial na produtividade de grãos de milho (Tabela 5),
com distribuição espacial da variabilidade semelhante em ambos os anos e
altamente correlacionadas (r = 0,75), sem diferenças significativas (Pr >
F = 0.79) do efeito de ano na produção de grãos. Essa informação é
importante, pois, em agricultura de precisão, a variabilidade espacial no
desenvolvimento e produção das culturas deve apresentar estabilidade
temporal. População de plantas, avaliada por amostragens antes da
colheita, apresentou variação espacial e temporal, com significativa
diferença (Pr > F = 0,0001) dentro e entre anos. Entretanto, não
apresentou correlação significativa (ao nível de 5%) com a produção de
grãos (r < 0,30), provavelmente, devido ao fato de que o número mínimo
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de plantas/ha (Tabela 5) estava acima do mínimo ótimo para a máxima
produção de grãos. De acordo com Doerge (1997), para as condições do
cinturão do milho, nos EUA, o estande ideal para a cultura varia de 64.000
a 74.000 plantas por hectare.
Devido à grande variabilidade observada na produção de grãos, é
importante, para a aplicação das tecnologias da agricultura de precisão,
quantificar a espacial estrutura dessa variabilidade e, também, identificar
no campo onde as baixas e altas produtividades estão localizadas. Se a
variabilidade não apresenta espacial estrutura, ou seja, ela ocorre ao acaso
em áreas muito pequenas, impossível de ser manejada, a melhor estimativa
de qualquer parâmetro obtido dessa  área é o valor médio ou a mediana e a
melhor maneira de se manejá-la é utilizando os conceitos da agricultura
convencional, através do manejo uniforme. Utilizando-se análise
geostatística, foi gerado um mapa da produtividade média de grãos dos
anos de 1997 e 1998 e sobreposto no mapa topográfico (Figura 6).
Análises geostatísticas revelaram uma dependência espacial  da
variabilidade da produção de grãos no campo.  Através da análise
comparativa entre os vários modelos e parâmetros, verificou-se que o
Tabela 5. Estatística descritiva dos dados de produção de grãos e
população de plantas coletados na área experimental nas safras de 1997 e
1998.
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modelo esférico, com efeito pepita (C0) de 0,076, componente estrutural
(C1) de 1,28 e alcance de 120 m, apresentou melhor ajuste aos dados do
semivariograma experimental. Desde que a variabilidade espacial da
produção de milho é estruturada e mostrou-se estável por dois anos, é
possível definir zonas uniformes de manejo para a área em estudo. Neste
contexto, Doerge (1999) define zonas uniformes de manejo como: “uma
subárea do campo que expressa a  combinação de fatores limitante da
produção e para a qual a aplicação de uma simples dose de um determinado
insumo seria apropriada”. Assim, a delineamento de zonas uniformes  é
simplesmente uma maneira de classificar a variabilidade espacial dentro de
uma determinada área agrícola.
Figura 6. Mapa da produtividade média de grãos de milho sobreposta em
mapa topográfico. Pequenos quadrados no mapa representam o sistema de
amostragem de solo Fonte: Coelho (2000).
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Baseando-se no mapa de colheita (Figura 6) e utilizando-se a produtividade
média de grãos como ponto de referência, a área foi dividida em duas zonas
potenciais de manejo, uma com produção abaixo da média (11,31 Mg/ha),
área A, e outra com produção acima da média, área B (Figura 6).
Entretanto, para ter sucesso, a estratégia de separação em zonas deve ser
baseada nas relações  de causa e efeito entre características do solo e a
produção da cultura (Coelho et al., 2001).
2.2.1.2 – Variabilidade Espacial e Temporal das Propriedades do Solo
As relações entre o material de origem, a topografia, o tempo e as
resultantes propriedades induzem uma variabilidade natural dos solos na
paisagem. A intensidade dessa variação espacial depende dos processos de
formação dos solos e seu balanço no tempo e no espaço. Diferenças no
material de origem, drenagem e atividade biológica (incluindo humana)
podem causar grandes diferenças nos solos a curtas distâncias (Beckett &
Webster, 1971; Burrough, 1993).  Algumas diferenças em termos do grau
da variabilidade entre as propriedades dos solos, normalmente avaliadas em
agricultura de precisão, são listadas na Tabela 6.
As propriedades mais comumente avaliadas referem-se àquelas para
caracterização da fertilidade dos solos. Valores de pH normalmente exibem
pouca variação espacial, com coeficientes de variação (CV) ao redor de 10
% (Pierce et al., 1995).  Entretanto, o pH é medido em escala logarítmica e
seu CV não pode ser comparado com o das outras propriedades. Tem sido
relatado que nitrogênio inorgânico (N03 e NH4), matéria orgânica e potássio
disponível exibem altos valores de CV (Ferguson et al., 1995; Gotway et
al., 1996; Wollenhaupt et al., 1994). P - disponível freqüentemente exibe
valores extremamente altos de CV, particularmente em áreas tratadas com
esterco animal (Ferguson et al., 1995; Wollenhaupt et al., 1994).
Micronutrientes (Zn, Mn, Fe, Cu) também têm mostrado alta variabilidade
espacial e sua distribuição depende da textura do solo, da matéria orgânica
e da capacidade de troca de cátions (CTC) e pH (Paz et al., 1996).
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Embora a amplitude de variação, medida pelo CV, venha sendo utilizada
como um indicativo da variabilidade relativa das propriedades dos solos, sua
importância para a aplicação dos conceitos de manejo por zonas uniformes
ou variável taxa de aplicação de insumos (fertilizantes) pode não ter
significado prático. Como verificado por Wright et al. (1990), Pierce et al.
(1995) e Timilin et al. (1998), embora as propriedades do solo, indicadoras
da fertilidade, tenham apresentado grande variabilidade, elas tiveram pouca
relação com a variabilidade nas produções de milho, devido, principalmente,
aos altos níveis (acima da faixa de suficiência) de nutrientes no solo. Assim,
uma propriedade do solo pode apresentar alto grau de variabilidade, mas
não apresentar desvio suficiente em relação ao valor médio ou os valores
estão em níveis considerados adequados e/ou não estão dentro da faixa de
manejo requerida para a aplicação da agricultura de precisão.
Para um melhor entendimento da variabilidade espacial nas propriedades
dos solos e sua aplicação em agricultura de precisão, serão apresentados e
Tabela 6. Grau relativo da variabilidade das propriedades dos solos que
ocorrem em áreas naturais e cultivadas.
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discutidos aqui resultados das pesquisas mencionadas anteriormente,
quando foram enfocados aspectos da variabilidade das características
agronômicas da cultura do milho. Utilizando, na área experimental, um
esquema sistematizado de amostragem (Figura 6), amostras de solo foram
coletadas e analisadas para as principais características físicas e químicas,
cujos resultados são sumariados na Tabela 7, pela qual pode-se verificar
substancial variabilidade na maioria das propriedades do solo. Por exemplo,
o valor máximo de fósforo é 62 kg ha-1 (~ 31 mg kg-1), mais do que quatro
vezes  o  mínimo observado, 15 kg ha-1 (~7 mg kg-1). O valor mínimo está
abaixo do nível crítico estabelecido para a cultura do milho (16 mg kg-1).
Assim, a metodologia convencional para análise de solo, baseada no valor
médio, é inadequada para caracterizar a variabilidade espacial das
propriedades do solo. A clássica estatística apresentada na Tabela 7 não
fornece uma completa descrição da variabilidade, devido à falta de
informação da variância calculada e à distância entre observações. De
acordo com Dahiya et al. (1984), somente o conhecimento da distribuição
dos valores de um atributo pela mínima, máxima, média e desvio-padrão
não fornece informações sobre a variabilidade com relação às coordenadas
da área que está sendo amostrada.
Devido ao fato de que, normalmente, as propriedades do solo são
espacialmente correlacionadas (Borrough, 1993), isto é, locais mais
próximos apresentam propriedades mais similares do que locais mais
distantes, a análise espacial deve ser utilizada quando o enfoque é
quantificar essa variabilidade. Geostatística fornece um meio eficiente de
incorporar a dependência espacial na variabilidade das propriedades dos
solos. A semivariância fornece uma medida quantitativa da variação
espacial das propriedades dos solos, a qual é chamada de dissimilaridade.
Quanto maior a semivariância, mais dissimilar são as propriedades dos solos
em dois locais. Na Tabela 8, são sumariados os resultados das análises
geostatísticas aplicadas às propriedades do solo, medidas na área
experimental (Tabela 7).
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Como indicado pela relação do efeito pepita e patamar [C1/(C0+C1)], todas
as propriedades do solo, na área experimental, exceto o N-NH4,
apresentaram, de acordo com as classes de dependência espacial
mencionadas no rodapé da Tabela 8, moderada a forte dependência
espacial (Cambardella et. al., 1994). O alcance, distância na qual o
patamar é atingido, é o marco de separação, acima da qual as propriedades
não mais estão correlacionadas, e é um parâmetro importante para
estabelecer estratégias de amostragens. Embora o alcance dessa
dependência  tenha variado de 41 a 199 m (média de 122 ± 34 m), a
maioria das propriedades do solo apresentaram correlação espacial a
distâncias superiores a 100 m (Tabela 8).
Tabela 7. Estatística descritiva das propriedades químicas e físicas do solo,
avaliadas a uma profundidade de 0 a 15 cm.
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A variabilidade na produtividade de milho apresentou dependência espacial
à distância de 120 m. Do ponto de vista de manejo por zonas uniformes,
essas informações são importantes, pois permitem visualizar que, em
princípio, tanto a variabilidade espacial das propriedades do solo como da
cultura são estruturadas, uma condição essencial para a aplicação dos
conceitos das tecnologias da agricultura de precisão. Outra informação
importante que pode ser tirada da Tabela 8 é que um novo sistema de
amostragem de solo, com relativa precisão, pode ser feito utilizando malha
igualmente espaçada de 100 m x 100m.
Pesquisas sobre a variabilidade dos parâmetros de fertilidade do solo têm
indicado a necessidade de amostragens, utilizando malhas com espaços
Tabela 8. Resultados das análises geostatísticas das propriedades químicas
e físicas do solo avaliadas a uma profundidade de 0 a 15 cm.
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variando de 30 m a 100 m (Sadler et al, 1998).  Mulla & Hammond (1988)
utilizaram malhas de amostragens espaçadas de 30, 60 e 120 m e
concluíram que a última (120 m) apresentou baixa resolução para a
elaboração de mapas de fertilidade de solo.  Posteriormente, Wollenhaupt
et al. (1994) examinaram o tamanho de malhas de amostragens variando
de 32 m a 97 m e concluíram que malhas espaçadas de 97 m  foram o
máximo permitido para a aplicação de tecnologias de agricultura de
precisão. De acordo com Han et al. (1992), as recomendações do
espaçamento das malhas para amostragens de solos têm variado de 60 m x
60 m, 100 m x 100 m, 135 m x 135 m,  em função da resolução desejada
(precisão) e dos custos.
2.2.2. Manejo da Variabilidade
As tecnologias da agricultura de precisão e as práticas relacionadas
possibilitam a coleta de uma grande quantidade de informações e dados das
áreas dos agricultores. Propriedades físicas e químicas dos solos, dados
climáticos, incidência de pragas, doenças, ervas daninhas e produção das
culturas são as variáveis normalmente levantadas utilizando essas
tecnologias. Os dados normalmente são georreferenciados e organizados
em múltiplas camadas de informações que freqüentemente são
processadas em mapas, por meio de uma variedade de técnicas
geoestatísticas e de interpolação. Futura análise desses dados é necessária
para o entendimento das relações de causa e efeito entre as variáveis  e a
produção das culturas.
Com base no histórico de uso de área, observações em campo (Figura 5),
mediante mapa de solo e fotografia aérea (Figura 7), pode-se fazer algumas
inferências das possíveis causas da variabilidade espacial da produção de
milho.  A topografia ondulada da área, com declividade de até 10%, e o
manejo intensivo do solo e de culturas, sem emprego de práticas
conservacionistas (terraços e plantio em nível), ocasionou um processo
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erosivo na parte mais alta da área, com a deposição do solo na parte baixa.
Isto pode ser observado pela coloração clara e escura na fotografia aérea
(Figura 7), indicativa das diferenças na distribuição espacial da matéria
orgânica, resultante do processo erosivo. Comparando-se os resultados das
análises do perfil do solo realizadas em 1967 com aquelas feitas em 1997,
verificou-se que, na parte mais alta da área, houve uma perda de
aproximadamente 30 cm da camada superficial do solo (Coelho, 2000).
Do ponto de vista prático, para a aplicação do conceito de manejo por
zonas uniformes, a questão importante aqui é procurar identificar quais os
principais fatores causadores dessa variabilidade e possíveis de serem
manejados pelo agriculto. Com base nas informações disponíveis e
discutidas anteriormente, pode-se dizer que variação nas propriedades
físicas e químicas do solo, decorrente do processo erosivo, é a principal
causa da variabilidade observada na produtividade do milho. Assim, o passo
Figura 7. Fotografia aérea (esquerda) tirada da área experimental, em maio/
97, após a semeadura do milho e fotografia em infravermelho (direita)
tirada em julho/97, mostrando o padrão de distribuição da biomassa similar
à daquele solo sem cobertura (Fonte: Coelho, 2000; Schepers, 2001).
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seguinte é identificar e priorizar quais dessas propriedades têm maior
contribuição nessa variabilidade. Diversos procedimentos estatísticos
(simples correlação, análise fatorial: análise dos componentes principais e
análise dos fatores, análise multivariada), têm sido utilizados para estudar
tais relações (Doberman, 1994; Ortega, 1997; Mallarino et al., 1999;
Coelho, 2000).
Por meio da técnica estatística da análise dos fatores, uma técnica utilizada
para sumariar dados e investigar as relações entre propriedades do solo, as
22 variáveis originais (Tabela 7) foram agrupadas em quatro fatores de solo
ou novas variáveis, representado as diversas propriedades do solo da área
experimental (Tabela 9). A idéia foi desenvolver “índices de solo” (IS) que
poderiam ser utilizados na análise de regressão para estimar a produção de
milho. A etapa final é desenvolver um modelo para explicar a variabilidade
na produção de milho baseada nos índices de solo.
A interpretação de cada fator (Tabela 9) é um importante aspecto da
análise de fatores. Neste caso, são envolvidos o conhecimento agronômico
e julgamentos subjetivos  das razões potenciais para a observada variação.
Por exemplo, o primeiro índice de solo (IS1), o qual explica 39% da
variabilidade do solo da área experimental, é constituído pelas propriedades:
pH, condutividade elétrica (CE), cálcio (Ca), magnésio (Mg), capacidade de
troca de cátions (CTC) e argila, com escores positivos e altamente
significativos, e também por manganês (Mn), ferro (Fe), matéria orgânica
(M.O.) e N – total,  porém, com escores negativos. Pode-se dizer que esse
fator expressa as propriedades organo-mineralógicas e físico–químicas,
relacionadas ao material de origem do solo. Por outro lado, pode-se inferir
que os escores negativos, principalmente para M.O, caracterizam o
processo erosivo que vem ocorrendo em parte da área, ao longo dos anos.
O segundo índice de solo (IS2), o qual explica 11 % da variabilidade do solo
(Tabela 9) é positivamente e altamente correlacionado com fósforo (P),
potássio (K), zinco (Zn), manganês (Mn)  e moderadamente correlacionado
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com matéria orgânica, silte e argila. A positiva correlação entre P, Zn, Mn
e M.O sugere a contribuição da M.O. como fontes desses nutrientes no
solo. A contribuição positiva da fração silte e negativa da fração argila
sugere o efeito da textura na disponibilidade de fósforo, zinco e manganês.
Por outro lado, sob condições naturais, o solo em estudo apresenta baixos
teores de P e Zn disponíveis; assim, os  altos valores observados para esses
nutrientes são devido à aplicação de fertilizantes.
O terceiro índice de solo (IS3), explicando 9% da variabilidade do solo
(Tabela 9), é altamente e positivamente relacionado ao magnésio (Mg),
sódio (Na) cobre (Cu), capacidade de troca de cátions (CTC) e
negativamente correlacionada com matéria orgânica (M.O), silte e água
disponível. A interpretação desse índice é mais difícil, necessitando
informações adicionais. De acordo com Ellis & Cardweell (1935), citados
por Cox et al. (1999), o Mg2+, ao contrário do Ca2+, pode promover a
dispersão da fração argila do solo, reduzindo a infiltração e o
armazenamento de água no solo. A correlação negativa observada entre o
Mg e Na e a disponibilidade de água no solo podem estar associadas a esse
efeito. Assim, é provável que a combinação do Mg e Na afete
adversamente as propriedades do solo e, conseqüentemente, a produção
das culturas.
O quarto índice de solo (IS4), o qual explica 8 % da variabilidade do solo
(Tabela 9), está relacionado à disponibilidade de nitrogênio mineral.
Normalmente, tem-se verificado uma alta correlação entre M.O, N – total e
N – mineral.  A falta de correlação observada aqui deve-se ao fato de que
as amostras de solo foram coletadas imediatamente após a aplicação de
fertilizante nitrogenado (amônia anidra), como pode ser observado pelos
altos valores de N-NO3 e N-NH4  obtidos das análises (Tabela 7).
Após ter definido e interpretado os principais grupos de correlacionadas
variáveis (aqui definidos como índices de solo) que poderiam explicar a
36 Agricultura de Precisão: manejo da variabilidade espacial e temporal dos solos e
culturas
variabilidade observada nas propriedades do solo (Tabela 9), o passo
seguinte consiste em priorizar qual ou quais índices de solo tiveram maior
influencia na variabilidade observada na produção de milho.  A Tabela 10
mostra as equações de regressão descrevendo a influência dos  índices de
Tabela 9. Resultados da análise dos fatores, após aplicação do método de
rotação não ortogonal (“promax”) para as propriedades do solo (0 – 15 cm)
da área experimental.
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solo na produtividade do milho. Uma completa equação com todos os
índices como variáveis independentes é apresentada (Tabela 10 – Modelo
1), assim como uma otimizada equação contendo somente os índices  cujos
coeficiente são significativos (P = 0,10) (Tabela 10 – Modelo 2). Os
componentes das equações de regressão (Tabela 10) podem ser utilizados
para quantificar o impacto dos funcionais fatores para a variação da
variável dependente (produção de grãos).
A relativa contribuição dos índices para a variação da variável dependente
(produção de grãos) pode ser quantificada utilizando o coeficiente
padronizado (pesos ß) e o coeficiente parcial de correlação (rp) (Tabela 10).
Para as propriedades do solo medidas de 0 a 15 cm de profundidade,
quatro índices ou novas variáveis, extraídas pela análise fatorial (análise de
fatores), foram interpretadas como representando, respectivamente: IS1 =
fertilidade potencial; IS2 = disponibilidade de P, Zn e Mn; IS3= indireta
deterioração das propriedades do solo; IS4 = disponibilidade de nitrogênio.
De acordo com o modelo da análise de regressão, 73 % (R2 aj. = 0,73) da
variabilidade na produção de milho observada na área experimental poderia
ser explicada como função dos índices de solo: IS1-fertilidade potencial e
IS2 - disponibilidade de P, Mn e Zn (Tabela 10 - Modelo 2).
Se considerarmos que a produção de uma cultura é função de muitos
fatores, o valor do R2  de 73 % pode ser considerado alto. Com base nos
índices de solo, pode-se usar a seguinte equação como um modelo para
explicar a variabilidade na produção de milho:  Y = 11,28 – 0,036 IS1 +
0,270 IS2, em que Y  é a produção de milho, em Mg/ha e, IS1 e IS2 os
índices de solo definidos na Tabela 9.  O sinal negativo do coeficiente de
regressão para o IS1 (rp = -0,347) é derivado dos fatores de carga
negativos para algumas propriedades do solo, tais como M.O, Mn, areia e
silte (Tabela 9) e essas variáveis foram positivamente correlacionadas com
a produção do milho. Por outro lado, propriedades do solo tais como pH, CE,
Ca, Mg e Cu, com fatores de cargas positivos (Tabela 9), foram
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negativamente correlacionadas com a produção de milho (Coelho, 2000).
O índice de solo (IS2), que apresentou uma positiva e alta correlação (rp =
0,63) com a variabilidade na produção do milho (Tabela 10), inclui as
seguintes propriedades do solo, medidas na área experimental: P, K, Zn,
Mn, M.O, MOP, silte e argila (Tabela 9). Para priorizar a importância
dessas variáveis na variabilidade da produtividade do milho, regressão do
tipo Stepwise (Bacward) (SAS Inst., 1996) foi aplicada utilizando-se os
valores originais das propriedades do solo mencionadas acima como
variáveis independentes e a produção de grãos como variável dependente.
Os modelos resultantes das regressões são sumariados na Tabela 11.  De
acordo com esses modelos, a variabilidade nos teores de P-Bray1,  Mn –
DTPA e argila  explicaram 73% (R2 aj. = 0,73) da variabilidade na
produção de milho (Tabela 11 - Modelo 5). A relativa contribuição dessas
variáveis, medidas pelo coeficiente parcial de correlação (rp), na
variabilidade da produção de milho (variável dependente) foram,
respectivamente, de  0,30;  0,54  e  -0,61 (Tabela 11 - Modelo 5).
Entretanto, chama à atenção o fato de que a relação de causa e efeito não
pode ser tirada diretamente desses modelos. Os índices de solo que são
significativamente relacionados com a produção podem ser úteis para
entender as razões da variabilidade e seu entendimento poderá ser utilizado
Tabela 10. Modelos de regressão da contribuição dos índices de solo (IS) na
variabilidade da produção de milho.
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para estabelecer melhores  estratégias de manejo para as diferentes zonas.
Assim, embora o modelo tenha evidenciado que a variabilidade nas
disponibilidades de P e Mn seriam, em parte (rp = 0,30 e 0,54),
responsáveis pela observada variação na produtividade do milho (Tabela
11), a aplicação adicional de fertilizantes contendo esses nutrientes na área
degradada pela processo erosivo (área A) não possibilitou a recuperação da
produção de milho no mesmo patamar observado na área B, caracterizada
como área de deposição (Figura 8). Isso poderia ser explicado pelo fato de a
erosão expor um subsolo rico em carbonato com altos valores de pH (7 a
8), o que limitaria a resposta a esses nutrientes.
De acordo com Burnett et al. (1985), embora a deficiência de nutrientes
em solos erodidos possa ser corrigida pela aplicação de fertilizantes
químicos, em geral,  não é suficiente para restaurar seu potencial
produtivo.  Por exemplo, Carter et al. (1985) verificaram que a aplicação
de fertilizantes contendo N, P, K e Zn não proporcionou aumentos
significativos na produção de sete culturas em solos erodidos
Tabela 11. Modelos de regressão para as propriedades do solo da área
experimental, que apresentaram maior contribuição para a variabilidade na
produção de milho, como evidenciado pela análise de fatores.
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artificialmente. Resultados similares foram observados por  Larney et al.
(1995) e Ortega (1997), em  que a aplicação de fertilizante fosfatado  não
foi suficiente para recuperar a produtividade das culturas em  solos
erodidos. De acordo com esses autores, isso é devido à precipitação do P
pelos altos teores de carbonato de cálcio, tornando-o indisponível para as
plantas, em solos com altos valores de pH.  Nessas condições, a aplicação
de adubo orgânico (estercos e resíduos de culturas) é a principal alternativa
encontrada para a restauração da produtividade de solos erodidos, pela
Figura 8. Efeito da aplicação única ou combinada de fósforo e manganês na
produção de milho em duas área de manejo. Aplicação extra de 90 kg de
P2O5/ha, em sulcos, após a semeadura do milho. Aplicação de 1,1 kg de
Mn/ha, em pulverizações, nos estádios de 4 e 8 folhas. Fonte: modificada
de Coelho (2000).
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substituição da perda da matéria orgânica da camada superficial (Larney &
Janzen, 1996; Robbins et al., 1997).
2.2.3. Avaliação da Agricultura de Precisão - Aspectos
Econômicos e Ambientais
Nos tópicos precedentes, foram apresentadas e discutidas as capacidades
técnicas e as facilidades agronômicas da agricultura de precisão, isto é, as
tecnologias e técnicas para acessar e manejar a variabilidade espacial e
temporal dos solos e culturas. Essencialmente, foi enfatizado que esse
sistema de agricultura é tecnologicamente possível e baseado nos princípios
agronômicos conhecidos. Entretanto, embora tecnologicamente possível e
baseado em princípios científicos, não necessariamente foi estabelecida a
utilidade e/ou o valor do processo. Assim, necessário se faz proceder a uma
avaliação da agricultura de precisão. Dois parâmetros importantes são
considerados: o econômico e o ambiental. A avaliação econômica focaliza o
benefício agronômico, expresso em termos do valor da produção em
relação aos custos técnicos e serviços. A avaliação ambiental focaliza  se a
agricultura de precisão pode aumentar a qualidade dos solos, da água e a
sustentabilidade dos sistemas agrícolas de produção.
2.2.3.1. Aspectos Econômicos
Deve ser enfatizado que o aspecto mais importante  relacionado à
avaliação econômica da agricultura de precisão é que o valor é proveniente
das informações (dados) coletadas no campo e não do uso em si das
tecnologias. Assim, as tecnologias disponíveis, discutidas anteriormente,
irão possibilitar a geração de dados que devem ser analisados e
transformados em informações práticas,  que poderão influenciar as
decisões no manejo dos solos e culturas. Assim, os ganhos provenientes da
agricultura de precisão  são resultantes das decisões de manejo e não do
uso das tecnologias disponíveis. Esse é o aspecto contrastante com as
inovações na agricultura tradicional, na qual o valor é proveniente do uso da
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nova tecnologia, como por exemplo, uma nova cultivar que aumenta a
produção ou um novo herbicida que reduz as perdas na produção.  Essa é
uma distinção crítica que necessita ser enfatizada, porque estabelece dois
conceitos importantes que devem ser considerados nas análises
econômicas da agricultura de precisão.
O primeiro conceito estabelece que o retorno econômico da agricultura de
precisão está diretamente relacionado  com a natureza e a extensão da
variabilidade do meio biofísico na qual ela é aplicada. Se o meio biofísico é
uniforme, então não haverá diferenças no retorno econômico entre a
agricultura de precisão e a convencional. Entretanto, na medida em que há
um aumento na heterogeneidade do meio biofísico, evidenciado pelos
princípios agronômicos, o retorno econômico tende a aumentar. O segundo
conceito é que o retorno econômico é altamente dependente na capacidade
humana de manejar a variabilidade espacial e temporal. Por exemplo, pode-
se estimar os custos das tecnologias disponíveis e, com base nos princípios
agronômicos, prever as diferenças na eficiência da produção (aumento na
produção por unidade de insumo). Entretanto, o retorno econômico pode
não ser satisfatório se a decisão agronômica não foi correta ou se o
equipamento não foi adequadamente calibrado.
As principais questões a serem levantadas quando da avaliação dos
benefícios da agricultura de precisão são de como as informações e os
conhecimentos poderão ser usados para aumentar a rentabilidade do
agricultor e qual a oportunidade para se estabelecer novas práticas de
manejo ou sistemas de produção. É importante não considerar apenas os
custos criados pela agricultura de precisão, como faz a maioria dos
agricultores, mas também os benefícios. Em outras palavras, fazer a análise
de custo – benefício. Assim, a primeira etapa é identificar os custos e
benefícios e, posteriormente quantificá-los, como, por exemplo: qual é o
valor por hectare, quantos hectares envolvidos e de quantos anos será o
custo – benefício e, finalmente,  se o benefício cobrirá os custos.
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De acordo com Robert (2002), os custos mais freqüentemente
mencionados envolvem: (i) aquisição e operação de máquinas e
equipamentos (GPS, sensores – monitor de colheita, computadores e
programas); (ii) amostragem de solos e análises; (iii) treinamento de pessoal;
(iv) outros:incompatibilidade de equipamentos, equipamentos tornam-se
rapidamente absoletos, maior tempo gasto no manejo. Os benefícios
mencionados são: (i) ganhos em produtividade; (ii) uso mais eficiente dos
insumos; (iii) tomada de decisão com bases em informações mais precisas;
(iv) redução de riscos.
Recentemente,  com o objetivo de levantar e organizar informações  sobre
a freqüência com que a adoção das tecnologias da agricultura de precisão
tem proporcionado retornos econômicos, Lambert & Lowenberg-Deboer
(2000) realizaram uma extensiva revisão de trabalhos publicados em
periódicos científicos (86%) e revistas especializadas (14%).  Esses autores
verificaram que, em 63% dos casos, a aplicação de tecnologias da
agricultura de precisão apresentou retornos positivos, em 11% os retornos
foram negativos e em 26% não houve ganhos ou perdas (Tabela 12).
2.2.3.2. Aspecto Ambiental
O potencial para  aumentar a qualidade ambiental é freqüentemente citado
como uma razão para o uso da agricultura de precisão (NRC, 1997).
Redução no uso de agroquímicos, maior eficiência de uso dos nutrientes,
aumento na eficiência dos insumos aplicados e melhor proteção dos solos
contra a degradação (erosão) são freqüentemente citados como benefícios
potenciais para reduzir o impacto da agricultura ao meio ambiente (Engel &
Gaultney, 1990; Larson et al., 1997).
O impacto ambiental da agricultura de precisão provavelmente será difícil e
de alto custo para ser quantificado, particularmente se o componente da
variabilidade temporal aumenta. Entretanto, de acordo com Pierce &
Nowak (1999),  podem ser mencionadas algumas áreas nais quais a
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Tabela 12. Resumo dos benefícios do uso de  tecnologias, isoladas ou
combinadas, da agricultura de precisão, relatados na literatura.
agricultura de precisão poderá contribuir para minimizar o impacto da
agricultura ao meio ambiente:
a) Redução na aplicação de fertilizantes em áreas cuja capacidade de
suprimento de nutrientes dos solos encontra-se em níveis  suficientes para
o requerimento nutricional das culturas. Isso pode ter efeito a curto prazo
em áreas nas quais o nitrato residual pode ser utilizado pela cultura,
reduzindo a lixiviação ou, a longo prazo, no caso do P, que pode levar vários
anos para reduzir os altos níveis desse nutriente no solo. Assim, com a
aplicação de doses variáveis de fertilizantes, pode-se ter uma melhor
distribuição na área e minimizar o impacto ao meio ambiente;
b) Redução no uso de agroquímicos (inseticidas, fungicidas e herbicidas),
com a aplicação de doses variáveis. Isso pode ser de grande valor se a
maior parte da área não necessitar de aplicação de agroquímicos;
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c) Minimizar ou mesmo eliminar a aplicação de agroquímicos onde existe
potencial para grandes perdas. Isso pode ser conseguido variando a
aplicação dos agroquímicos quanto ao tipo, dose e formulação, de acordo
com as condições do solo para lixiviação, erosão e volatilização;
d) Redução da aplicação de água, em áreas sujeitas a lixiviação, utilizando
taxa variável de irrigação;
e) Melhorar o controle da erosão, com redução do escorrimento superficial
da água.  Os solos, em  determinada área, podem apresentar diferentes
graus de suscetibilidade à erosão, fazendo com que a aplicação do manejo
específico dos solos e de resíduos de culturas seja desejável.
3. Agricultura de Precisão no Brasil
3.1. Situação Atual e Potencial
A agricultura de precisão, como uma ferramenta para melhor gerenciar o
processo produtivo, vem sendo desenvolvida nos últimos 20 anos, em
países da América do Norte e da Europa. Se analisarmos o grande
desenvolvimento que a utilização dos conceitos da agricultura de precisão
tem tido no exterior, principalmente em países com uma estrutura fundiária
semelhante à do Brasil, pode-se esperar que esses conceitos também sejam
mais intensivamente divulgados e utilizados  no país. Assim, começa a ser
despertada, no Brasil, a expectativa pelo potencial que essa tecnologia
possa vir a apresentar.
As técnicas da agricultura de precisão começaram a ser disponibilizadas no
Brasil a partir de 1997, através das empresas multinacionais aqui
estabelecidas, que comercializam os seus produtos para a agricultura. De
acordo com dados da Cargill Agrícola, em 1999, aproximadamente 60
colhedoras em uso no Brasil já estavam equipadas com monitor de colheita
(Figura 9). Na Argentina, esse número atingia 340, sendo 30% equipadas
com GPS. Esses valores são ainda muito pequenos se comparados aos EUA,
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Figura 9. Número de colheitadeiras equipadas com monitor de colheita
como um indicador da intenção de uso pelos agricultores de alguma
tecnologia da agricultura de precisão. Fonte: modificada de Cargill Agrícola
(2000).
onde no mesmo período, 32 mil colhedoras estavam equipadas com monitor
de colheita, sendo que mais de 50% tinham também o GPS (Figura 9).
Como resultado desse processo de transferência, está ocorrendo, em curto
espaço de tempo, uma modificação tecnológica nos equipamentos e
metodologias que estão sendo disponibilizadas aos agricultores, o que tem
demandado uma ação rápida e integrada para a adaptação e a correta
recomendação de uso da tecnologia. Assim, espera-se que, nos próximos
anos, o tema agricultura de precisão se torne de grande importância para
uma parcela significativa dos agricultores brasileiros. A demanda por
informações práticas deverá impor-se como uma necessidade e a
disponibilização de informações confiáveis será um dos fatores decisivos
para  o maior ou menor sucesso da adoção dessa tecnologia.
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 São freqüentes os questionamentos, principalmente por parte de
pesquisadores, professores, extensionistas e produtores, sobre a
possibilidade de utilização dessa tecnologia na agricultura brasileira. Os
questionamentos são geralmente em função de sua alta sofisticação e o
atual nível educacional do agricultor brasileiro, quando comparado com os
de países desenvolvidos, onde a agricultura de precisão já vem sendo
praticada.  Pode-se dizer que muitas das tecnologias da agricultura de
precisão podem ser perfeitamente adaptadas para as condições da
agricultura brasileira.
As seguintes razões podem ser citadas: (i) muito investimento foi feito até
hoje, no sentido de atender as indagações dos fatores limitantes da
produtividade. Com a agricultura de precisão, podem-se encontrar
respostas que até então não estavam presentes nos nossos
questionamentos; (ii) por mais que o conhecimento no manejo das principais
culturas venha ocorrendo de forma organizada e esteja ocorrendo uma
incorporação rápida das inovações tecnológicas, ainda faltam ferramentas
que auxiliem no entendimento dos fatores que comprometem  a
produtividade. O banco de dados necessários na agricultura de precisão
pode fornecer essas informações. Podemos citar, como exemplo, a
ausência de mapas de solo que caracterizam glebas dentro de cada
propriedade. Sabe-se que diferentes classes de solos permitem manejo
diferenciado. Outro fator crucial está relacionado ao clima. Precisamos
expandir  nosso conhecimento sobre balanço hídrico das principais regiões e
isso exige conhecimento e instrumentação, os quais são disponíveis na
agricultura de precisão.
3.2. Programas de Pesquisas e Necessidades Futuras
Para que possamos caracterizar o que se entende por agricultura de
precisão, poderíamos iniciar pela necessidade de ampliar nossa visão do
conceito de sistemas de produção. Para tanto, temos de atacar o modelo
de conhecimento estanque, fazendo com que os diferentes especialistas por
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área possam colocar seus conhecimentos de forma integrada. Devemos
valorizar o desenvolvimento de projetos que enxerguem a propriedade como
um todo, mantendo a especialização e as áreas de conhecimento. Devemos
valorizar, cada vez mais, as relações entre produtores, extensionistas e
pesquisadores, fazendo com que os produtores sejam os atores principais
do processo. Dessa forma, sempre que possível, é interessante levar
projetos de pesquisa para as áreas de produção, em parceria com os
extensionistas e os produtores, para melhor capacitação.
As ferramentas para se atingir a precisão na agricultura são: (i) a
capacidade de mobilização entre os pesquisadores, extensionistas e
produtores, dada a cultura histórica de interdependência; (ii) a participação
dos produtores no estabelecimento de prioridades e no desenvolvimento
conjunto dos trabalhos de pesquisa, com modelo experimental, que permita
o apoio logístico das propriedades e os equipamentos necessários na
experimentação; (iii) a importância do levantamento de dados para fins de
análise comparativa de resultados de pesquisa regional e o efetivo resultado
de produção dos produtores em suas glebas e seus fatores; (iv) as
prioridades de pesquisa  baseadas na inter-relação de produtores,
extensionistas e pesquisadores. O uso da agricultura de precisão é uma das
mais importantes ferramentas para o estabelecimento dessas prioridades.
No Brasil, a implementação das tecnologias da agricultura de precisão
poderá ser feita com substancial economia de recursos financeiros, tempo
e esforço humano, se utilizarmos as experiências vividas em outros países,
principalmente os Estados Unidos, onde, há mais de 20 anos vêm-se
desenvolvendo e testando, nas condições dos agricultores, as tecnologias
da agricultura de precisão.  Isso se deve ao fato de que, hoje, já se dispõe,
para as condições da agricultura brasileira, de conhecimentos bastante
elevados dos aspectos agronômicos dos diferentes sistemas de produção,
possibilitando um ajuste mais rápido das tecnologias potenciais da
agricultura de precisão. Nesse caso, haveria necessidade urgente de
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treinamento de pessoas no manuseio das máquinas e equipamentos.  Nos
últimos anos, alguns eventos foram realizados, no Brasil, com o objetivo de
divulgar o uso das tecnologias da agricultura de precisão, podendo ser
citados: o Simpósio sobre Agricultura de Precisão, já em sua 2º edição,
realizados  em Piracicaba, SP (Balastreire, 2000) e o  Simpósio de
Agricultura de Precisão,  realizado em Viçosa, MG (Borem et. al., 2000).
3.3. Manejo por Talhões: uma alternativa inicial
Uma alternativa simples e sem muito investimento inicial para os
agricultores brasileiros terem uma idéia clara do potencial das tecnologias
da agricultura de precisão é iniciar o manejo dos solos e culturas por zonas
uniformes, dividindo-se as áreas cultivadas em talhões, para avaliação da
variabilidade dos solos e produtividades das culturas. Utilizando-se esse
procedimento, pode-se obter informações importantes para ajustes dos
sistemas de produção.
Para ilustrar, será utilizado o procedimento utilizado na Fazenda da Prata,
situada no município de Ipuã, SP. Nessa propriedade, anualmente, uma área
total de 567 ha vem sendo cultivada com milho, já no terceiro ano, em
sistema de plantio direto. Para a colheita da safra 2001/2002, a área foi
dividida  em talhões, para avaliação do potencial da variabilidade na
produção de milho. Essa divisão foi baseada em informações sobre o
histórico de uso e a posição das glebas na paisagem. A colheita foi
realizada com uma colhetadora automotriz, não equipada com monitor de
fluxo de grãos e GPS. A produtividade de grãos variou de 4,52 a 7,08 Mg/
ha, com média geral de 6,22 Mg/ha (Tabela 13).
As produtividades nos diferentes talhões, exceto nos de número 13, 14 e
15, situaram-se ao redor da média geral de 6,22 Mg/ha (Tabela 13),
indicando pouca variabilidade. Assim, esses resultados sugerem a
necessidade do aprimoramento integrado de todas as técnicas culturais
(escolha de cultivar, adubação, manejo da cultura, etc.) e de administração,
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Tabela 13. Produtividade média de milho por talhões na safra 2001/02.
Fazenda da Prata, Ipuã, SP.
para suplantar os atuais tetos de 6 a 7 Mg/ha, antes de se pensar em
utilizar o manejo diferenciado. Por outro lado, as menores produtividades
observadas, principalmente, nos talhões 13 e 14, indicam áreas com
problemas mais acentuados, que necessitam investigação mais detalhada.
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